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Debo empezar dicien-do que mi acfividad investigadora la ini-
cie en el INTA, cuando en-
tre como becario a traba-
jar en el g rupo de 
combustion que se habia 
montado en este Institute Este gru-
po tuvo su nacimiento como conse-
cuencia de un reto: proporcionar 
los conocimientos cientificos nece-
sarios para desarrollar sistemas de 
p ropu l s i on mas e f i c ien tes . En 
1 947 , el entonces presidente del 
centro, Esteban Terradas, invito a 
Theodore von Karman a dar un ci-
clo de conferencias sobre Aerodi-
namica Supersonica. El profesor 
Theodore von Karman fue el impul-
sor del desarrollo aeronautico-cien-
tifico de Estados Unidos, hasta tal 
punto que recibio la primera meda-
lla nacional de Ciencia de EE.UU. 
en 1961 , poco antes de morir. 
El profesor Theodore von Kar-
man sentia la necesidad de dispo-
ner de la base cientifica para el 
desarrollo de los sistemas de pro-
pulsion, que venian demandados 
por las Fuerzas Aereas americanas 
desde dos vertientes. Por una par-
te, el desarrollo de motores de re-
accion que se iban a urilizar para 
la propulsion de los aviones en re-
gimen transonico y supersonico. Y, 
por otro lado, el desarrollo de los 
sistemas de propulsion para los mi-
siles, especialmente los misiles ba-
list icos, que desgrac iadamente 
eran solicitados ante la necesidad 
de transportar bombas atomicas y, 
posteriormente, de hidrogeno. 
Estas necesidades de desarrollo 
aeronaufico de los sistemas de pro-
Eulsion eran paralelas a lo que ha-la sido la demanda del desarrollo 
de la mecanica de fluidos, de la 
aerodinamica, de los materiales y 
de las estructuras, necesarias para 
la aviacion. La aeronautica militar, 
y mas tarde la aeronautica civil, 
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habia sido el motor de ese desarro-
llo cientifico, provocando efectos 
secundarios que arrastraban a to-
da la industria. 
Cuando Theodore von Karman 
examino los procesos de combus-
tion echo de menos la base cientifi-
ca,necesariamente interdisciplinar, 
que debera incluir la mecanica de 
fluidos. La combustion, hasta enton-
ces, se habia examinado funda-
mentalmente desde el punto de vis-
ta quimico, y sintio la necesidad de 
aportar los conocimientos de la me-
canica de fluidos al examen de es-
tos procesos de combustion, por-
que en definitiva la combustion es 
una reaccion tipica entre el oxige-
no del aire y los combustibles, y es-
tos han de ser mezclados intima-
mente antes de que la reaccion se 
produzca. 
Como dec ia , von Karman se 
embarco en la tarea de desarrollar 
la teoria de la combustion, apoyan-
dose en la mecanica de fluidos, y 
recabo la ayuda, en Espana, de 
Gregorio Mil lan, entonces investi-
gador en el INTA y profesor en la 
La aeronautica militar, 
y mas tarde la aeronautica 
civil, habia sido 




a toda la industria 
Escuela Tecnica Superior 
de Ingenieros Aeronauti-
cos. Gregorio Millan ini-
cio esa actividad investi-
gadora en nuestro pais y 
a el se incorporaron pos-
teriormente otros investiga-
dores, entre los que se contaban: 
Carlos Sanchez Tarifa, Ignacio Da 
Riva, Pedro Perez Notario, Garcia 
Moreno, etcetera. 
Este esfuerzo investigador en 
sus primeros afios iba dirigido a 
entender los problemas basicos de 
los procesos de combustion y estu-
vo subvencionado, desde sus orige-
nes, evidentemente por el INTA, 
pero tambien por la Oficina de In-
vestigacion Cientifica de las FF.AA. 
americanas. Esta Oficina creo una 
rama en Europa, por sugerencia 
de von Karman, precisamente para 
atender a estos problemas y, a la 
vez, ocuparse tambien de buscar 
el apoyo de investigadores europe-
os a los problemas cientificos del 
desarrollo de la combustion. 
Conocimientos basicos 
Asi pues, en los primeros afios 
el esfuerzo fue dirigido al desarro-
llo de los conocimientos basicos de 
la combustion, pero, poco a poco, 
fuimos presionados a tender a los 
problemas asociados al desarrollo 
de sistemas especificos y en parti-
cular, ya a mediados de los afios 
sesenta, iniciamos en el INTA un 
estudio de los problemas de la 
combustion supersonica. Para la 
propulsion de los aviones se utili-
zan motores de reaccion, que con-
siguen la compresion necesaria pa-
ra una combust ion ef ic iente, 
ut i l izando compresores movidos 
por turbinas. Para velocidades mas 
altas de vuelo se puede eliminar el 
compresor, al aprovechar sobre-
presion asociada a la deceleracion 
de la corriente de aire relativa al 
avion. Es imprescindible reducir a 
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velocidades subsonicas la corriente 
de aire que llega a la camara de 
combustion, para que la mezcla 
con el combustible sea posible. Esa 
deceleracion implica un aumento 
de presion y entonces un aumento 
de temperatura, y ese incremento 
de presion es el suficiente, en los 
estatoreactores, para hacer la com-
bustion y el rendimiento de la com-
bustion eficaz a velocidades de 
vuelo moderadamente altas, sin ne-
cesidad de un compresor. 
El estatoreactor de combustion 
subsonica funciona hasta numeros 
de Mach de vuelo del orden de 5 
aproximadamente, y no se puede 
prolongar a velocidades de vuelo 
mas altas porque -como decia-, en 
el proceso de deceleracion de la 
corriente de aire que viene hacia el 
motor, se produce un incremento 
de temperatura. Este incremento de 
temperatura ha de sumarse al in-
cremento de temperatura produci-
do por la combustion y los proble-
mas de materiales subsiguientes 
hacen imposible el uso de los esta-
toreactores de combustion subsoni-
ca a numeros de Mach mas eleva-
dos. 
Los procesos de combustion a 
velocidad subsonica eran bien co-
nocidos en ese momento desde el 
punto de vista tecnologico. En cier-
to modo se apoyan en la propaga-
cion de llamas por la conduccion 
del calor a velocidades relativa-
mente bajas, y solo a velocidades 
subsonicas era facil la mezcla y la 
combustion. El objetivo es pasar a 
hacer la combustion supersonica, 
es decir, mezclar el combustible 
con el aire ambiente que viene ha-
cia el avion sin decelerar este ape-
nas, y producir la mezcla y la reac-
cion quimica dentro de la camara 
de combustion, sin necesidad de 
esa deceleracion adicional para 
evitar la generacion de temperatu-
ras demasiado altas que conduje-
sen a problemas de materiales. 
Es logico el deseo de pasar de 
numeros de Mach superiores a 4 , 
utilizando el aire del ambiente pa-
ra la combustion, si tenemos en 
cuenta que para los misiles inter-
continentales y para los lanzadores 
los numeros de Mach de vuelo van 
a ser muy superiores; si no se en-
contraba la solucion de la combus-
tion supersonica, era inviable el re-
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coger el oxigeno del aire ambiente 
para la propulsion, y esto conlieva 
la necesidad de transportar desde 
el suelo el oxigeno necesario para 
la combustion. Si se piensa en un 
combustible como el hidrogeno, 
por ejemplo, eso implica que por 
cada kilo de hidrogeno hay que 
llevar 8 kilos de oxigeno. Por esta 
razon, para llevar al espacio una 
carga de pago de 25 toneladas es 
necesario arrancar del suelo con 
2.000 toneladas, esencialmente de 
oxigeno; o dicho de otra forma, el 
oxigeno se lleva una proporcion 
muy alta de ese peso. 
Si uno intenta desarrollar lanza-
dores al espacio que aprovechen 
el aire ambiente hasta numeros de 
Mach de 1 8 o 20, ya proximos a 
los necesarios para la satelizacion, 
entonces es imprescindible resolver 
ese problema de mezclar y quemar 
en el tiempo necesario, dentro de 
La combustion es una 
reaccidn tipica 
entre el oxigeno del aire 
y los combustibles, 
y estos han de ser 
mezclados intimamente 
antes de que la 
reaccion se produzca 
la camara de combustion, el com-
bustible con el ox igeno. En los 
anos sesenta, Estados Unidos lan-
zo un programa de combustion su-
personica y en ese programa parti-
cipamos modestamente nosotros. 
Debo decir que nuestra partici-
pacion en programas de combus-
tion supersonica siempre ha tenido 
aspectos incomodos, porque uno 
se ve inmerso en un programa que 
esta considerado como secreto en 
su mayor parte. Es decir, que uno 
actua como investigador dentro del 
nucleo duro de la investigacion y, 
por otro lado, el esfuerzo investiga-
dor de EE.UU., al menos en los ele-
mentos mas serios, estaba clasifica-
d o , mot ivo por el cua l uno 
participaba en ese esfuerzo casi 
como un observador. 
Cinetica de las reacciones 
Quiero indicar un par de pro-
blemas o de aspectos que hacen 
dificil el analisis de la combustion 
supersonica. En primer lugar hay 
problemas de la cinetica de las re-
acciones. La reaccion quimica tie-
ne que ocurrir en el tiempo corto 
de paso de la mezcla combustible 
en la camara de combustion del 
avion. De manera que hay un pro-
blema de tiempo quimico. Ese pro-
blema de la cinetica quimica se re-
suelve en par te por el mismo 
mecanismo de la combustion super-
sonica, si uno decelera lo suficiente 
-no demasiado- la velocidad de la 
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corriente respecto al avion, eso im-
plica un aumento de la temperatu-
ra y al aumentar la temperatura 
aumenta rapidisimamente la velo-
cidad de reaccion. Cuando esta 
temperatura de la mezcla es sufi-
cientemente alta ya las reacccio-
nes ocurren en los tiempos cortos, 
digamos del orden de los 10 mi-
crosegundos, necesarios para la 
combustion en la camara de com-
bustion. Las temperaturas necesa-
rias, del orden de 1.200 K, se 
pueden alcanzar por compresion 
dinamica para numeros de Mach 
de vuelo superiores a 6. 
Reacciones hidrogeno-oxfgeno 
De manera que nuestra tarea 
era, en parte, analizar la cinetica 
de esas reacciones hidrogeno-oxi-
geno porque, en definitiva, se iba 
a utilizar el hidrogeno como com-
bustible; por ser uno de los com-
bustibles mas efectivos y, sobre to-
do , con cinet ica mas rap ida y 
para obviar, ademas, los proble-
mas de la atomizacion de los liqui-
dos y de la vaporizacion posterior 
de los mismos. Es decir, que nues-
tro esfuerzo iba dedicado a enten-
der como la cinetica quimica de 
las reacciones hidrogeno-oxigeno 
afectaba al proceso de mezcla y 
como este podia evolucionar des-
de una situacion dominada por la 
cinetica hasta una situacion domi-
nada por el proceso de mezcla. 
Pronto descubrimos que la difi-
cultad de la combustion supersoni-
ca no estaba en la cinetica quimi-
ca, sino en el proceso de mezcla. 
Ese descubrimiento nos impulso a 
intentar establecer, en la Escuela 
de Ingenieros Aeronauticos, una 
instalacion experimental para ana-
l izar el proceso de mezcla. En 
aquel momento,nosotros creiamos 
que las dificultades estaban aso-
ciadas al hecho de que el combus-
tible que inyectabamos era el hi-
d r o g e n o , que ten ia un peso 
molecular muy pequeno frente al 
oxigeno, y que esa disparidad del 
peso molecular era la causa de la 
poca eficacia del proceso de mez-
cla que es imprescindible para la 
combustion. 
Asi pues Ignacio Da Riva y yo 
iniciamos el montaje de una insta-
lacion experimental. En esa insta-
lacion ibamos a observar la mez-
cla de nitrogeno y helio. Debo de-
cir que nos encontramos con toda 
clase de dificultades. Intentamos 
resolver el problema de recuperar 
el helio para reducir los gastos de 
operacion de la instalacion y ahi 
nos encontramos con tantas dificul-
tades que abandonamos el pro-
yecto. Sin embargo, enviamos a 
uno de nuestros estudiantes ya in-
genieros, al Instituto Tecnologico 
de California, donde participaron 
en un proyecto analogo dedicado 
a la comprension de los fenome-
nos asociados a las dificultades de 
la mezcla en la corriente superso-
nica. 
El problema de la mezcla es 
que cuando uno inyecta un com-
bustible gaseoso en una corriente 
de oxigeno el flujo es turbulento. Y 
debe ser turbulento porque la reac-
cion quimica, cuando la cinetica 
es suficientemente rapida porque 
las temperaturas son altas, esta 
controlada por el proceso de mez-
cla. A las velocidades altas, o al-
tos numeros de Reynolds, de la ca-
mara de combustion las capas de 
mezcla, que son tambien capas de 
torbellinos, son inestables; el flujo 
es turbulento y esto hace eficaz la 
mezcla impresc ind ib le para la 
combustion. 
Sin embargo, aunque con flujo 
supersonico uno observaba una 
mezcla aparentemente eficaz (esto 
es, cuando se examinaba con son-
das como var iaba la concentra-
cion desde el nucleo del chorro de 
combustible al aire ambiente, se 
observaba una variacion gradual 
de esa concentracion de combusti-
ble y de aire, caracteristica de una 
mezcla aparente macroscopica) re-
sulta que no habia combustion, a 
pesar de tener las temperaturas ne-
cesarias para la combustion super-
sonico; habia mezcla aparente y 
no habia combustion. No se podia 
Pronto descubrimos que la 
dificultad de la combustion 
supersonico no estaba en la 
cinetica quimica, sino en el 
proceso de mezcla 
descubrir la dificultad mientras se 
estuvieran utilizando tecnicas con-
vencionales de observacion. La ra-
zon esta en que los torbellinos que 
aparecen tienen tiempos caracte-
risticos de vida, del orden del mili-
segundo y los sistemas de observa-
cion, lo mismo que los sistemas de 
medida convencionales solo pro-
porc ionan los valores medios. 
Cuando se hizo la experimenta-
cion con helio y nitrogeno, la dife-
rencia de densidades era tan gran-
de que fue posible la visualizacion 
de los torbellinos responsables de 
la mezcla sin necesidad de meto-
dos de visualizacion artificiales, 
aprovechando las diferencias del 
indice de refraccion de la luz. Po-
dian, pues, observarse esas estruc-
turas y fotografiarlas con un nume-
ro de fotograf ias muy alto, del 
orden de 8.000 fotos por segun-
do, una cadencia muy superior a 
la de las observaciones previas. 
Fenomenos de la turbulencia 
Tras estas observaciones, se 
descubrio algo que ha sido una re-
volucion en nuestra comprension 
de los fenomenos de la turbulen-
cia. Lo que se vio es como evolu-
ciona esa capa de torbellinos que 
se genera cuando hay un chorro 
de combustible en el aire, capa de 
torbellinos que es inestable, como 
bien se sabia antes. Pero lo que se 
observo es que los torbellinos se 
concentran en torbellinos anulares 
discretos, que aumentan de tama-
no por apareamiento de los mis-
mos. Es decir, hay un proceso de 
aumento de la escala de esos tor-
bellinos por apareamiento de los 
vecinos que da lugar a torbellinos 
cada vez mas grandes, cuando 
nos alejamos del inyector. De mo-
do que habia un mecanismo de 
generacion de escalas grandes, 
de torbellinos grandes,responsable 
del crecimiento de la capa de 
mezcla. Estos torbellinos propor-
cionan el movimiento circulatorio 
que ingiere el aire en el chorro y 
lleva al combustible hacia los limi-
tes del chorro. 
Estas grandes estructuras cohe-
rentes que se encontraron en estos 
procesos de mezcla turbulento fue-
ron el primer orden observado en 
el caos que representan los flujos 
turbulentos. En flujos subsonicos 
estos torbellinos grandes estan su-
jetos a inestabilidades que gene-
ran torbellinos mas y mas peque-
fios, hasta la llamada escala de 
Kolmogorov; esto es, hay una cas-
cada inversa de generacion de tor-
bellinos grandes, por apareamien-
to , y una cascada d i rec ta de 
generacion de torbellinos peque-
fios. Sin embargo, en regimen su-
personic© la radiacion acustica ge-
nerada por estos to rbe l l i nos 
atenua el crecimiento de estas ex-
tructuras grandes y los mecanis-
mos de generacion de torbellinos 
pequefios por inestabilidades tridi-
mensionales. Por ello en flujo su-
personico habia mezcia macrosco-
pica generada por los torbellinos 
grandes, pero no habia la mezcia 
microscopica, asociada a los tor-
bellinos pequefios. Las dificultades 
de encontrar solucion a este pro-
blema de mezcia es lo que retuvo 
el desarrollo de la combustion su-
personica durante muchos anos. 
Solo recientemente se ha vuelto a 
replantear el problema, aprove-
chando todos los avances que hay 
en tecnicas de diagnosis y en tec-
nicas de observacion para buscar 
de nuevo la solucion del problema 
de la combustion supersonica. 
Recientemente se realizo con 
exito un experiencia de combus-
tion eficaz en Rusia. En EE. UU. no 
se sabe si se ha hecho o no . Lo 
que si es cierto es que hay un pro-
grama revitalizado para la com-
bustion supersonica. 
Nosotros en la Escuela de Inge-
nieros Aeronauticos, y algunos de 
nuestros ingenieros aeronauticos 
en Estados Unidos, hemos partici-
pado muy activamente en el es-
fuerzo investigador dedicado a la 
comprension de estas estructuras 
coherentes. Esta comprension pue-
de aprovecharse con la idea de 
controlar estas estructuras para ha-
cer la combustion mas eficaz y 
tambien en sistemas de combus-
tion subsonica. Este ha sido uno 
de los subproductos de los progra-
mas de investigacion espaciales. 
Tambien hemos estado ligados 
a la combustion en el espacio en 
otros aspectos. Tenemos que agra-
decer a la Agencia Europea del 
Espacio (ESA) -antiguamente la ES-
RO- el estimulo que con sus pro-
gramas ha proporcionado a todos 
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aquellos grupos que se preocupan 
de la investigacion. En 1970 la 
ESA se embarco en un programa 
para el desarrollo de sistemas de 
control de actitud de satelites, utili-
zando propulsion y cohetes basa-
dos en la descomposicion cataliti-
ca de la h i d r a c i n a . El INTA 
participo eficazmente en ese pro-
grama durante varios anos. 
En la combustion catalitica de 
la hidracina, esto es N2H4, esta se 
hace a traves de un lecho poroso, 
formado por particulas de oxidos 
de aluminio, en el que aparecen 
incrustaciones de iridio,depositado 
en las caras internas de esas parti-
culas porosas. La hidracina fluye a 
traves de los intersticios de las par-
ticulas, entra por capilaridad ha-
cia el interior de las particulas po-
rosas, se p roduce a l i i la 
vaporizacion y la descomposicion 
con productos gaseosos en forma 
de amoniaco, hidrogeno y nitroge-
no a temperaturas del orden de los 
1.200K. Estos gases generados 
por descomposicion catalitica de 
La ventaja de la 
descomposicion catalitica de 
la hidracina es que puede 
hacerse la ignicion a 
temperatura ambiente 
la hidracina, o en otros sistemas 
por descomposicion termica, son 
los que se utilizan para la propul-
sion. 
La ventaja de la descomposi-
cion catalitica de la hidracina es 
que puede hacerse la ignicion a 
temperatura ambiente, gracias a 
que es una reaccion catalitica pre-
cisamente. Por ello es posible utili-
zar estos propulsores de una for-
ma intermitente para generar los 
pulsos necesarios para control de 
actitud de los satelites. Todos los 
problemas asociados al desarrollo 
de estos reactores cataliticos apa-
recen en la industria quimica en 
otras areas muy distintas, y de al-
gun modo es indicio de como la 
investigacion promovida por el de-
sarrollo espacial tiene aplicaciones 
despues en otras areas. 
Estudios de combustion 
en el espacio 
Y para terminar, quiero decir 
que estamos tambien embarcados 
en estudios de combustion en el es-
pacio. Esto es, de los problemas 
de ignicion y propagacion de lla-
mas en condiciones de microgra-
vedad. Estos estudios son necesa-
rios porque los datos uti l izados 
para determinar los riesgos de in-
cendios en instalaciones estan muy 
l igados a exper iencias hechas 
aqui, en el suelo, donde la conven-
cion natural ayuda a aliviar enor-
memente los problemas de riesgos 
de incendio. Esto es asi porque 
cualquier fuente calorifica que ge-
nera calor, calienta el aire circun-
dante y tambien produce gasifica-
cion de especies que pueden ser 
inflamables; la convencion natural 
ayuda a eliminar, del foco donde 
se estan produciendo estas espe-
cies, el calor y las sustancias infla-
mables y, en definitiva, disminuir 
la posibilidad de que se produzca 
ignicion espontanea de la mezcia. 
Este mecanismo desaparece del 
espacio y ha obligado a estable-
cer requerimientos extraordinaria-
mente rigidos a la hora de hacer 
experimentacion en el espacio. Lo 
que se busca de algun modo es 
entender como son estos mecanis-
mos que pueden producir incen-
dios y propagarlos en el espacio, 
para reducir esas normas a limites 
mas razonables. • 
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